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Abstrak 
Boron merupakan elemen penting bagi tanaman, hewan dan manusia namun rentang konsentrasi antara kekurangan dan 
toksisitas boron sangat sempit. Dalam jumlah sedikit atau kurang, boron dapat merugikan tanaman, hewan dan manusia, 
namun dalam jumlah yang sedikit lebih tinggi dapat meracuni. Ada banyak teknologi pemisahan digunakan dalam penghilangan 
boron dalam air. Di antara teknologi pemisahan tersebut, adsorpsi merupakan metode paling efektif. Adapun berbagai 
adsorben yang dapat digunakan untuk penyisihan boron antara lain karbon aktif, fly ash, bahan alami, hidroksida lapis ganda, 
bahan biologis, oksida, silika mesopori, nanopartikel, membran complexing dan resin selektif. 
 
Kata kunci : adsorpsi, adsorbent, boron, pengolahan air 
 
1.  Pendahuluan 
Boron adalah unsur semimetal, terletak di Blok P 
(kelompok 13) antara aluminium dan karbon pada tabel 
periodic. Di alam, boron tidak pernah ditemukan sebagai 
sebuah unsur tetapi selalu sebagai bentuk senyawa 
kompleks yang bergabung dengan oksigen dan unsur-
unsur lainnya. Boron dapat ditemukan dalam batuan, 
tanah dan air. Meskipun tersebar luas di alam, 
konsentrasi boron yang biasa ditemukan rendah dan 
sangat rendah. Rata-rata konsentrasi boron di dalam 
kerak bumi adalah 10 mg/L. Air laut mengandung rata-
rata 4,6 mg/L boron dengan variasi konsentrasi 0,5 
sampai 9,6 mg/L. Sedangkan konsentrasi boron di air 
tawar biasanya dari kurang dari 0,01 mg/L sampai 1,5 
mg/L. Secara umum, jumlah boron di air tawar 
bergantung pada faktor-faktor seperti sifat geokimia dari 
daerah drainase, jarak dengan daerah pesisir laut dan 
mempertimbangkan buangan dari limbah industri serta 
kota. 
1.1 Bentuk kimiawi boron dalam air 
 Dalam larutan air, boron biasanya ada dalam bentuk 
asam borat dan berbagai macam borat, yang tergantung 
pada pH larutan dan konsentrasi boron. Pada pH rendah 
asam borat mendominasi, sementara pada pH tinggi ion 
borat yang mendominasi. Bentuk senyawa-senyawa yang 
sering ditemukan adalah B(OH)3 and B(OH)4 pada 
konsentrasi rendah (< 216 mg/L). Pada konsentrasi tinggi 
(>290 mg/L) banyak ditemukan B2O(OH)6
2−, 
B3O3(OH)4
−, B4O5(OH)4
2 – dan B5O6(OH)
4−. 
1.2 Manfaat boron 
Boron dan senyawa boron secara luas digunakan oleh 
banyak industri, seperti seperti kaca, elektronik, keramik, 
porselen, kosmetik, semi konduktor, kulit, farmasi, 
insektisida, katalis, bahan bakar, dan produk pembersih. 
Industri kaca adalah konsumen terbesar yang 
mengkonsumsi lebih dari setengah total produksi 
senyawa boron. 
 Boron juga merupakan elemen penting bagi tanaman, 
hewan dan manusia. Untuk tanaman, boron berperan 
dalam metabolisme karbohidrat, gula translokasi, 
kegiatan hormon, pertumbuhan dan fungsi 
apicalmeristem, sintesis asam nukleat, dan struktur 
biological membrane beserta fungsinya. 
  Untuk hewan dan manusia, boron berhubungan 
dengan sistem kekebalan tubuh organisme dan memiliki 
efek pada metabolisme tulang serta pusat fungsi sistem 
saraf. Namun, rentang konsentrasi antara kekurangan dan 
toksisitas boron sangat sempit. Dalam jumlah sedikit atau 
kurang, boron dapat merugikan tanaman, hewan dan 
manusia, namun dalam jumlah yang sedikit lebih tinggi 
dapat meracuni. Efek toksisitas yang disebabkan oleh 
kelebihan boron lebih umum terjadi daripada kekurangan 
di lingkungan. 
1.3 Toksisitas boron 
Beberapa gejala toksik bagi tanaman yaitu: tepi dan 
ujung nekrosis dan bintik-bintik menguning di daun, 
pengurangan pembelahan sel akar, kerdil, kemudian 
diikuti oleh melemahnya proses fotosintesis yang dapat 
mengakibatkan kematian tanaman. 
  Untuk manusia dan hewan, meskipun mekanismenya 
belum jelas untuk toksisitas yang disebabkan oleh boron 
yang berlebihan, efek jangka panjang terhadap 
lingkungan tidak dapat. Efek samping dari boron dapat 
menimbulkan masalah pada jantung, koroner, saraf dan 
sistem reproduksi. Selain itu, perubahan komposisi darah, 
keterbelakangan dari anak-anak dapat terjadi. 
2. Standar konsentrasi boron dalam air 
Di beberapa wilayah kekurangan air bersih terutama 
yang disebabkan curah hujan tahunan rendah 
dikombinasikan dengan karakteristik geologi terus 
terjadi. Seperti yang dapat dilihat dari Tabel 1, tingkat 
pertumbuhan penduduk dari tahun ke tahun meningkat 
secara signifikan. Hal ini juga merupakan salah satu  
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faktor yang berkontribusi penting untuk kekurangan air 
di daerah-daerah. Untuk memenuhi kebutuhan air minum 
dan irigasi, teknologi desalinasi telah banyak digunakan 
di beberapa wilayah sejak industri desalinasi pertama 
dibangun pada tahun 1957. 
Wilayah dengan jumlah curah hujan rendah, sejumlah 
besar air digunakan untuk irigasi dan budidaya tanaman. 
Namun, air hasil desalinasi RO yang digunakan untuk 
tujuan ini sering mengandung tinggi konsentrasi boron 
[19]. Dalam kondisi curah hujan yang rendah, boron 
tidak cukup larut oleh hujan dan tetap di tanah [19]. 
Dengan demikian, air irigasi yang mengandung kadar 
boron tinggi dapat menjadi faktor mempercepat 
pengendapan boron di tanah dan tanaman. Oleh karena 
itu, menghasilkan air dengan konsentrasi boron yang 
rendah dapat mencegah efek toksisitas boron pada 
tanaman. Batas konsentrasi boron yang dapat ditoleransi 
berbagai jenis tanaman dapat dilihat pada Tabel 2. 
Dari Tabel 2 terlihat bahwa beberapa tanaman dapat 
hidup pada konsentrasi boron yang tinggi. Namun, 
beberapa tanaman juga sensitif sehingga konsentrasi 
boron harus rendah bahkan lebih rendah dari konsentrasi 
dari ditemui dalam air minum. Akibatnya, pada kasus ini, 
sejumlah besar irigasi air didukung oleh pabrik 
desalinasi, untuk menghasilkan air desalinasi dengan 
konsentrasi boron yang cukup untuk tumbuh tanaman 
dan sesuai untuk air minum. 
Selama bertahun-tahun boron tidak dianggap sebagai 
elemen beracun. Pada tahun 1958, 1963 dan 1971 boron 
tidak terdaftar dalam Standar Internasional WHO untuk 
air minum. Namun, pada tahun 1984 walaupun boron 
terdaftar untuk pertama kali dalam dokumen kualitas air 
minum, boron masih dianggap tidak berbahaya dan 
belum diperlukan tindakan. Pedoman sementara untuk 
konsentrasi boron di air oleh WHO pertama kali 
diperkenalkan pada tahun 1993. 
Berdasarkan penelitian laboratorium, boron telah 
terbukti menginduksi beberapa efek berbahaya pada 
hewan sehingga nilai pedoman yang direkomendasikan 
dari 0,3 mg/L, berdasarkan NOAEL (No Observed 
Adverse Effect Level). Nilai pedoman ini meningkat 
menjadi 0,5 mg/L pada pedoman yang diterbitkan pada 
tahun 1998. Pedoman ini sulit untuk dipatuhi karena 
kinerja yang buruk dari proses penghilangan boron yang 
dihadapi dalam pengolahan air. Nilai 0,5 mg/L masih 
berlaku di 2010 namun WHO akan terus memperbaharui 
dan mengembangkan [21]. Tabel 3 menunjukkan standar 
boron air minum di beberapa daerah. Seperti dapat dilihat 
dari tabel, sebagian besar negara tidak mengikuti 
rekomendasi WHO. Ada dua alasan utama untuk hal ini 
yaitu pertama, belum adanya informasi yang cukup untuk 
membuktikan efek yang merugikan pada manusia. 
Kedua, sulit dan atau mahalnya teknologi untuk 
penghilangan boron dari air untuk mencapai nilai 
pedoman. 
3.  Teknologi penghilangan boron 
Dengan meningkatnya konsentrasi boron di perairan 
dan kebutuhan untuk pengolahan air laut, yang 
mengandung senyawa ini dalam jumlah besar, 
pengembangan teknologi yang efektif untuk 
menghilangkan boron sangat diperlukan. Namun, belum 
ada metode sederhana dan ekonomis untuk hal ini. 
Tantangan terbesar dalam memilih metode tersebut  
adalah boron terkandung dalam bentuk berbagai senyawa 
kimia dalam air dan konsentrasinya pun bervariasi dari 
satu tempat dan tempat lainnya. Berbagai teknologi 
pemisahan secara physiochemical dan biologi telah 
digunakan untuk menghilangkan boron dari air. Metode 
yang biasa digunakan dalam pemurnian air seperti 
presipitasi, EC, ED, fitoremediasi, RO dan ion exchange. 
Akan tetapi masing-masing dari teknologi tersebut 
memiliki kelebihan dan kekurangan yang dapat dilihat 
pada Tabel 4. 
Tabel 1. Tingkat Pertumbuhan Penduduk di Dunia* 
Region 
Laju pertumbuhan populasi 
1990-1995 1995-2000 2000-2005 2007 
Asia Timur dan Timur Laut 1,0 0,9 0,6 0,5 
Asia Tenggara 1,8 1,6 1,4 1,3 
Asia Barat dan Barat Laut 2,2, 1,9 1,7 1,6 
Afrika 2,6 2,5 2,3 2,3 
Eropa 0,2 0,1 0,2 0,1 
Amerika Latin dan Carb 1,7 1,6 1,3 1,3 
Amerika Utara 1,1 1 1,0 1,0 
Dunia 1,6 1,4 1,2 1,2 
*WHO, Boron in drinking water, 2003. 
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 Adsorpsi adalah cara yang sangat efektif untuk 
menghilangkan boron dalam air di walau konsentasinya 
rendah. Berbagai agen penyerap dimanfaatkan dalam 
proses adsorpsi untuk menghilangkan boron, termasuk 
karbon aktif, fly ash, bahan alami, hidroksida lapis ganda, 
bahan biologis, oksida, silika mesopori, nanopartikel, 
membran complexing dan resin selektif. 
Tabel 3. Standar boron dalam air minum di beberapa 
negara. 
Regional 
Konsentrasi boron 
mks. (mg/L) 
Ref 
Arab Saudi 0,5 SASO, 2000 
Eropa 1 EEA, 1998 
Korea Selatan 1 Republic of 
Korea, 2009 
Jepang 1 NIPH, 2006 
New Zealand 1,4 New Zealand 
2005 
Israel <1,5 MEP, 2008 
Australia 4 NHMRC 
2004, 2009 
Canada 5 CDW, 2008 
Rekomendasi 
WHO 
0,5 WHO, 2003 
 Untuk di pasar resin tersedia Amberlite IRS 743 
(Perusahaan Rohm & Haas), BSR1 (Dow Chem), 
Purolite S-108 (Purolite International), Diaion CRB 03 
dan Diaion CRB 05 (Mitsubishi Corporation, Jepang). 
Bahan-bahan ini mampu menghilangkan boron dengan 
efektivitas 93-98%. Beberapa dari mereka telah diuji 
bahkan dalam pilot plant. 
4. Faktor-faktor yang berpengaruh pada adsorpsi 
Dari data-data eksperimen yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan faktor-faktor yang berpengaruh pada proses 
adsorpsi yaitu: kuantitas dan jumlah reagen, pH, waktu 
kontak dan suhu. 
➢ Kualitas reagen: Kualitas reagen merupakan 
variable pertama yang sangat berpengaruh pada 
awal proses adsorbsi. 
➢ Waktu kontak: Waktu kontak optimum yang 
telah ditetapkan untuk proses adsorpsi adalah 6 
jam. Jika melebihi waktu tersebut tingkat 
pengurangan boron menurun drastis. 
➢ Suhu: Peningkatan suhu secara umum memiliki 
pengaruh pada proses adsorpsi-desorpsi. 
➢ pH: Menurut data eksperimen sebelumnya bahwa 
B(OH)3 dan B(OH)4 dapat bereaksi dengan OH
- 
di permukaan reagen tersebut. Pada pH < 8 
senyawa yang mendominasi adalah asam 
orthoboric dengan afinitas rendah sehingga sulit 
untuk diserap. Ketika adanya kenaikan pH yang 
mendekati nilai pK, proses adsorpsi lebih efektif, 
sehingga boron yang terserap meningkat sampai 
batas maksimal pH 10. Ketika pH terus 
meningkat meningkatkan konsentrasi ion 
hidroksil dalam kaitannya dengan konsentrasi ion 
borat menyebabkan adanya persaingan antara 
kedua elemen tersebut pada sisi adsorbent, 
sehingga penyerapan boron menurun. 
5. Jenis-jenis adsorben 
Dalam pemilihan adsorben ada beberapa hal yang 
menjadi pertimbangan yaitu: 
• kapasitas khusus yang cukup, untuk 
memaksimalkan konsumsi adsorben 
• selektivitas yang tinggi, untuk menghindari 
gangguan terhadap proses penyerapan boron 
serapan dan berlebihan demineralisasi air 
• kinetika adsorpsi 
• biaya operasi 
3.1 Chelating resin 
  Chelating resin adalah agen penyerap yang paling 
penting dalam teknik boron adsorpsi. Resin ini memiliki 
setidaknya tiga kelompok hidroksil atau dua kelompok 
hidroksil fenolik yang saling bedekatan sebagai ligan 
mereka. Struktur hidroksil yang sering berada di posisi 
cis disebut "Vis-diol" yang memiliki selektivitas tinggi 
untuk boron, dan tidak bereaksi dengan unsur lainnya. 
Dalam reaksi ini, gugus amina tersier sangat penting 
untuk proses adsorpsi, yang menetralkan proton selama 
Tabel 2. Toleransi konsentrasi boron pada beberapa jenis tanaman (Mass, 1990) 
Level Toleransi 
Konsentrasi boron di air 
tanah (mg/L) 
Jenis Tanaman 
Extremely sensitive < 0,5 Blackberry, Lemon 
Very sensitive 0,5- 0,75 Alpukat, anggur, orange, aprikot, peach, cherry, plum 
Sensitive 0,75-1,00 Bawang putih, kentang, gandum, bunga matahari, strawberry 
Moderately sensitive 1,00- 2,00 Brokoli, wortel, timun, selada 
Moderately tolerant 2,00-4,00 Jagung 
Tolerant 4,00-6,00 Tomat, parsley 
Very tolerant 6,00-10 Sorgum, kapas 
Extremely tolerant 10-10,5 Asparagus 
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proses kompleksasi. Prinsip dari metode adsorpsi adalah 
reaksi kompleksasi. Gugus hidroksil bisa membentuk  
berbagai ester borat dengan asam borat, yang dapat 
memisah secara cepat dan merilis proton. Kemudian 
acidificasi bereaksi dengan diol dan membentuk borat 
kompleks, sehingga dapat terimobilisasi pada resin.   
 Sebagian besar resin yang digunakan merupakan 
matriks polystyrene berpori, yang melekat pada 
kelompok fungsional N-methyl-D-glucamine (NMDG). 
Kelompok fungsional merupakan poliol dengan lima 
hidroksil dan amina tersier pada ujung rantai seperti yang 
ditunjukkan dalam Gambar 1, dimana terdapat sisi 
kompleksasi dan membentuk senyawa kompleks boron 
yang stabil. Selain itu sebagian besar resin dibentuk oleh 
modifikasi dengan N-methyl-D-glucamine (NMDG) dari 
kopolimer stirena dan divinylbenzene (Gambar 2). 
Kelompok-kelompok fungsional resin ini menangkap 
boron melalui penempelan kovalen dan membentuk 
koordinasi yang kompleks seperti ditunjukkan pada 
Gambar 3. Material ini diaggap memiliki kinerja yang 
menjanjikan pada proses penghilangan boron [77]. 
 
 
Gambar 1. N-methyl-D-glucamine (NMDG) 
Resin polistiren tradisional termasuk jenis resin penukar 
anion dengan sifat hidrofobik dan tidak konduksif untuk 
proses perpindahan massa dalam air yang berpengaruh 
terhadap penghilangan boron. Selain itu, luas permukaan  
yang spesifik dari support juga 
 
Gambar 2. Chelating resin dengan kelompok NMDG 
yang digunakan untuk adsorpsi boron dalam air. 
 
 
 
Gambar 3. Mekanisme pengikatan boron oleh resin. 
 merupakan parameter penting, yang dapat 
meningkatkan kualitas adsorpsi melalui peningkatan laju 
crosslink dari kelompok fungsional. Oleh karena itu, 
banyak penelitian dilakukan untuk menemukan beberapa 
hidrofilik support dengan luas permukaan spesifik yang 
besar seperti resin asam poliakrilat, bahan padat berpori 
dan sebagainya. Penelitian mengenai NMDG yang telah 
Tabel 4. Kelebihan dan kekurangan teknologi penghilangan boron [1-43] 
Teknologi Kelebihan Kekurangan 
Presipitasi Efektivitas mencapai 95% Tidak dapat dingunakan sendiri harus terintegrasi 
dengan polimer boron-selektif seperti polivinil alkohol 
(PVA), poli-1,3-diol yang mampu membentuk 
senyawa kompleks borat. 
EC Sederhana, waktu operasi singkat dan 
menggunakan sedikit bahan kimia. 
Tidak dapat digunakan untuk memenuhi peraturan 
pembuangan air limbah. 
ED Efektif untuk tingkat polutan tinggi, 
operasi pada tekanan rendah dan dapat 
memenuhi standar pembuangan 
limbah. 
Modal dan biaya operasional mahal. 
Fitoremediasi Ramah lingkungan, efektif dan tidak 
bereaksi dengan senyawa lainnya. 
Adanya proses tambahan seperti ion exchange. 
RO Dapat mencapai standar boron yang 
ditentukan. 
Pemeliharaan mahal, rentan fouling. 
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dimodifikasi pada berbagai support dapat dilihat pada 
Tabel 5. 
Tabel 5. Modifikasi NMDG pada polymer support. 
Polymer support Kapasitas 
(mg/g) 
 
Ref 
 
Glycidyl methacrylate–methyl 
methacrylate–divinyl benzene 
(GMA-MMA-DVB) 
23,24 Biçak dkk, 
2001 
Glycidyl methacrylate-co-
trimethylolpropane 
trimethacrylate 
(GMA-co-TRIM) 
14,9 Qi dkk, 
2002 
Polyethylene styryl 
sulfonamide 
25,57 Gazi dkk, 
2004 
Cellulose 11,9 Inukai dkk, 
2004 
Glucamine-modified MCM-41 8,65 Kaftan 
dkk, 2005 
Polyol-functionalized SBA-15 6,81 Wang dkk, 
2006 
Tetraethoxysilane, (3-
glycidoxypropyl) 
trimethoxysilane (TEOS-
GPTMS 
12,4 Liu dkk, 
2009 
Silica-polyallylamine 
composites (SPC) 
16,76 Wei dkk, 
2011 
Chitosan (CCTS) 35,13 Ikeda dkk, 
2011 
6-Nylon fiber-GMA 12 Kamboh 
dkk, 2013 
Calyx 4 arene based magnetic 
sporopollenin 
12,32 Kamboh 
dkk, 2013 
 
3.2 Karbon Aktif 
  Karbon aktif (activated carbon (AC)) memiliki 
kapasitas adsorpsi yang besar karena luas permukaan 
spesifik yang tinggi, sehingga banyak digunakan sebagai 
adsorben di industri maupun aplikasi lingkungan. 
Namun, hanya beberapa penelitian menggunakan AC 
untuk menghilangkan boron karena AC hanya memiliki 
sisi permukaan aktif boron sedikit, sehingga 
menyebabkan adsorpsi rendah.  
3.3 Fly Ash 
  Fly ash (FA) material yang dibuat dari limbah 
sehingga harganya relatif murah. Sebagian besar 
komposisi kimia dari FA adalah silika dan silikat. FA 
dapat digunakan untuk adsorpsi ion logam berat. Aplikasi 
yang telah diuji coba terhadap penyerapan boron 
dilakukan oleh Polowczyk dkk. yang meneliti 
kemampuan adsorpsi FA terhadap boron. Kapasitas 
adsorpsi maksimum adalah 6,9 mg / g (0,0025 rasio 
adsorben terhadap zat terlarut), dan penghilangan boron 
maksimum mencapai 90% (0.75 rasio adsorben terhadap 
zat terlarut). Kluczka dkk. mensintesis zeolit baru 
berdasarkan FA dengan kapasitas adsorpsi boron hingga 
93%. Dalam penggunaan FA sebagai adsorber boron 
dalam air, berbagai parameter operasional telah diuji oleh 
Polat dkk. untuk menentukan kelayakannya. Parameter-
parameter yang diuji adalah jenis material, pH, rasio cair 
/ padat (L / S), salinitas larutan, waktu reaksi dan 
pretreatment / regenerasi material. Hasil dari eksperiment 
yang dilakukan dapat dilihat pada Tabel 6. Dari studi 
yang dilakukan adsorbs boron lebih dikendalikan oleh 
jenis material dan kondisi operasional (pH dan S / L 
rasio). 
Tabel 6. Pengaruh parameter operasi terhadap kinerja FA 
(Öztürk dkk, 2008). 
Parameter operasi Kesimpulan 
Spesifik material Kemampuan FA dalam 
mengadsorb boron sama 
dengan kemampuan 
syntheticboron-specific ion 
exchange resin. 
pH Max. pada pH 8-10. Namun 
optimal pada pH 9. 
Waktu reaksi Penghilangan boron 
meningkat seiring dengan 
meningkatnya waktu reaksi 
(kontak dengan adsorber). 
Rasio L/S Adsorbsi boron meningkat 
dengan menurunnya rasio L/S 
(<20). 
Salinitas  Salinitas mempengaruhi 
kapasitas adsorbs beberapa 
material. 
Pretreatment/ Regenerasi Konsentrasi boron dalam 
residual solution meningkat 
seiring dengan meningkatnya 
jumlah regenerasi. Walaupun 
ada batasan sampai seberapa 
jauh FA dapat diregenerasi. 
 
3.4 Bahan alami 
  Sejumlah penelitian menggunakan bahan-bahan alami 
sebagai adsorben. Bahan alami memiliki karakteristik 
yang berbeda dibandingkan adsorben lainnya sehingga 
dibedakan menjadi dua kelompok, yaitu kelompok  
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mineral alami seperti sepiolit, redmud, kristobalit, alunit, 
dll dan kelompok material yang terbuat dari tanaman 
seperti natural polimer dan bibit tanaman. Adsorben 
berbahan alami memiliki keunggulan dimana sumber 
yang tersedia banyak dan harganya yang murah sehingga 
cocok untuk proses pengolahan air. Beberapa jenis 
material alami telah diuji coba sebagai adsorben dan hasil 
penghilangan boron yang dirasa cukup membantu dapat 
dilihat pada Tabel 7. Dua parameter yang paling penting 
yang mempengaruhi proses adsorpsi dalam penggunaan 
bahan alami adalah suhu dan nilai pH. Adsorpsi 
mengalami peningkatan seriirng dengan peningkatan pH, 
tetapi adanya kenaikan suhu dapat menurunkan kinerja 
[102].Selain itu ukuran partikel dari adsorben yang 
digunakan juga berpengaruh,dalam kasus ini partikel 
berukuran micron dirasa yang paling cocok [103]. 
Penggunaan FeCl3 untuk memodifikasi bahan alami 
sebagai adsorber dapat meningkatkan proses adsorpsi 
boron karena melindungi permukaan adsorben dari 
kerusakan ataupun hal negatif yang dapat mengurangi 
performa. 
  Selain itu dengan adanya penambahan senyawa kimia 
tersebut, lapisan hydrous ferric (oxy) hydroxides dapat 
terbentuk. Lapisan ini sangat penting dalam proses 
adsorbsi boron [98]. Adapun jenis bahan alami berserta 
kondisi optimum untuk dimanfaatkan sebagai adsorben 
dapat dilihat pada Tabel 8. 
3.5 Oksida dan Hidroksida 
  Beberapa oksida dan hidroksida dengan ion logam 
divalen dan trivalen adalah agen penyerap umum dalam 
Tabel 7. Berbagai jenis bahan alami yang dapat digunakan sebagai adsorben. 
Jenis Bahan Alami Kelebihan Ref. 
Komposit dari tepung bentonite 
dan  magnesite. 
Dalam kondisi yang optimal, konsentrasi boron dapat 
dikurangi menjadi 0,01 mg / L dari konsentrasi boron awal 
adalah 5 mg / L. 
Masindi 
dkk, 2016 
Magnesite calcined Kapasitas adsorpsi Langmuir mencapai 65,79 mg/g pada suhu 
45oC. 
Kıpçak & 
Özdemir, 
2012 
Clays dan modified clays yang mengandung 
bentonite dan sepiolite. 
Adsorpsi boron dapat ditingkatkan pada rentang pH 8-10. Kavak, 
2009 
Calcined alunite Persentase adsorpsi boron mencapai sekitar 49% pada kondisi 
optimal dan kapasitas penghilanga mencapai 3.39 mg / g. 
Guan dkk, 
2016 
 
Tabel 8. Kondisi Optimum bahan alami sebagai adsorber. 
Adsorben Kondisi Optimum Kapasitas (mg/g) Ref. 
Waste calcite pH: 9, adsorption time: 24 jam 1,6 Jalali dkk, 
2016 
Rice residues pH: 8, adsorption time: 48 jam 9,26 Masindi 
dkk, 2016 
Magnesite-bentonite-clay Adsorption time: 30 menit, ion 
concentration: 20 mg/L 
4 Kıpçak & 
Özdemir, 
2012 
Sepiolite pH: 10, T: 20 °C 178,57 Karahan 
dkk, 2006 
Vermiculite pH: 9.26, dosis: 6 g/200 mL, 
adsorption time: 5 jam 
1,62 Oladipo 
dkk, 2014 
Calcined alunite pH: 10, dosis: 1 g/25 mL, T: 25 °C 3,39 Kavak, 
2009 
Pomegranate seed powder pH: 8.0, dosis: 2 g/100 mL 30 Bursali 
dkk, 2011 
Chitosan pH: 8.0, T: 35 °C, dosis: 0.15 g/25 m 3,9 Ruiz dkk 
2013 
Calcium alginate gel pH: 9–10, dosise: 0.2 g/100 mL 94 Ruiz, 
Roset, 
dkk, 2013 
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aplikasi industri dan lingkungan, yang memiliki kapasitas 
adsorpsi yang tinggi pada banyak elemen, terutama ion 
logam berat namun, dapat digunakan untuk adsorpsi 
boron.  Alumina merupakan adsorben oksida dalam 
adsorpsi boron dengan efisiensi 40%. Jika diaktifkan 
efisiensi meningkat menjadi 65%.  
Selain alumina, cerium oksida dan besi-oksida FeO (OH) 
juga digunakan sebagai agen penyerap boron. Hidroksida 
dapat membentuk senyawa komplek dengan B(OH)4
¯ 
dalam air, sehingga hidroksida tersebut dapat disisihkan. 
3.6 Complexing Membran 
  Filtrasi berbasis membran memanfaatkan lapisan 
membran sebagai pembatas semipermeable dan gaya 
dorong berupa beda tekanan, konsentrasi, temperatur, dan 
potensial listrik. Untuk proses membran dengan gaya 
dorong tekanan seperti mikrofiltrasi, ultrafiltrasi, 
nanofiltrasi, dan reverse osmosis memanfaatkan ukuran 
pori untuk menyisihkan komponen yang tidak 
diinginkan. Complexing membran adalah adsorben baru 
untuk penghilangan boron yang dirancang untuk 
ditempatkan ke permukaan membran. Complexing 
membran dapat digunakan dalam tekanan normal 
dibandingkan dengan RO, sehingga menghemat energi. 
Selain itu, complexing membran masih menunjukkan 
kemampuan adsorpsi boron yang baik. Kapasitas 
adsorpsi maksimum complexing membran adalah 8.11 
mg / g yang dapat dicapai pada kondisi pH netral, yang 
sebanding dengan resin komersial (misalnya, Amberlite 
IRA 743).  
6. Kesimpulan 
Mendapatkan air dengan konsentrasi boron yang rendah 
masih merupakan sebuah tantangan besar. Beberapa 
teknologi masih terus dikembangkan untuk dapat 
memenuhi standar dari WHO. 
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